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摘要 : 直线 感应 电机 应 用 于 轨道 交通 驱动 系统 ， 存 在 功率 因数 低 、 效 率 低 的 问题 ， 
本 文 提 出 了 一 种 新 型 结构 初级 永 磁 型 直线 电机 ， 该 电机 采用 短 初 级 ( 动 子 侧 )、 长 次 级 
(定子 侧 ) 结构 ， 电 机 的 电 枢 绕组 和 永 磁 体 均 安装 于 初级 ， 次 级 仅 为 凸 极 磁 阻 结 构 。 该 
种 电机 不 仅 具 有 常规 直线 感应 电机 结构 简单 和 非 黏 着 直接 驱动 等 优点 ， 且 功率 因数 和 
效率 等 性 能 指标 优良 。 论 文 首先 详细 介绍 了 该 种 电机 的 结构 特点 和 运行 机 理 ， 利 用 等 
效 磁 路 法 推导 了 该 电机 的 气 隙 磁 通 密度 方程 和 同步 速 方程 ， 然 后 设计 了 一 台 12/8 极 的 
初级 永 磁 型 直线 电机 ， 借 助 应 用 有 限 元 软件 ， 进 行 了 参数 化 建 模 和 磁场 分 析 ， 得 到 了 
次 级 极 弧 系数 对 磁场 调制 能 力 的 影响 规律 ， 接 着 分 析 了 电机 的 气 际 磁场 ， 得 到 了 绕组 
ee 效 密 傅 里 叶 分解 图 形 ， 最 后 ， 研 究 了 电机 静态 特性 ， 得 到 了 次 

结构 对 定位 力 的 影响 ， 电 流 大 小 对 静态 电磁 推力 的 影响 。 仿 真 结果 证 明了 电磁 设计 
se a en eth 

关键 词 : 初级 永 磁 型 直线 电机 ”轨道 交通 ” 极 弧 系数 ”有 限 元 方法 
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Electromagnetic Characteristics Analysis of Primary 
Permanent Magnet Linear Motor for Rail Transit 
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(1. Shenyang University of Technology Shenyang 110870 China 
2. Shenyang Institute of Engineering Shenyang 110136 China ) 


Abstract: The problem of low power factor and low efficiency is existed in the 
application of the linear induction drive motor to the rail transit system. This paper puts 
forward a kind of special structure of primary permanent magnet linear motor. The motor 
consists of short primary (rator side) and long secondary (stator side), armature windings 
and permanent magnets are installed in the primary side, and secondary are only salient 
pole reluctance. This kind of motor not only has the advantages of simple linear structure, 
non adhesion and direct drive, but also has good performance indexes such as power factor 
and efficiency, and has broad application prospects. Firstly, the structure characteristics 
and operation mechanism of the motor are introduced in detail. The air gap flux density 
equation and the synchronous speed equation are deduced by using the equivalent 
magnetic circuit method. Second, a 12/8 pole primary permanent magnet linear motor 
is designed. Parametric modeling and magnetic field analysis are carried out by using 


finite element software, and the influence of secondary polar arc coefficient on magnetic 
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field modulation capability is obtained. Then, the air gap magnetic field of the motor is analyzed, and the 
winding back EMF waveform and the gap density fourier decomposition pattern are obtained. Finally, the static 
characteristics are studied, and the influence of secondary structure on the positioning force and the influence 
of the magnitude of current on the static electromagnetic thrust are studied. The simulation results show the 


rationality of the electromagnetic design scheme. It provides a valuable reference for the study of the linear drive 
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motor of rail transit. 


Keywords: PPMLM, rail transit, pole-arc coefficient, finite element method 
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轨道 交通 系统 使 用 的 驱动 电机 主要 有 旋转 电机 
和 直线 电机 两 种 。 与 旋转 电机 驱动 方式 相 比 ， 直 线 
电机 驱动 方式 具有 诸多 优点 ， 如 结构 简单 、 寿 命 
长 、 座 坡 能 力 强 、 轮 径 小 、 隧 道 断面 小 和 线路 设计 
自由 度 大 等 中。 较为 常见 的 是 直线 感应 电机 和 直线 
式 永 磁 同步 电机 。 目 前 ， 直 线 感应 电机 驱动 的 轨道 
交通 系统 得 到 了 应 用 ， 但 存在 效率 和 功率 因数 低 的 
问题 站， 直线 式 永 磁 同 步 电 机 具有 效率 高 、 功 率 密 
度 高 、 体 积 小 且 性 能 好 等 优点 ， 但 是 传统 直线 永 磁 
同步 电机 的 电 枢 绕组 和 永 磁体 分 别 放置 在 电机 的 初 
级 和 次 级 ， 需 沿 轨道 铺设 永 磁体 ， 制 造 和 维护 成 本 
高 ， 限 制 了 其 在 城市 轨道 交通 等 长 距离 运行 场合 中 
的 应 用 口 。 

文献 [4-6] 提出 的 磁 通 切换 永 磁 电机 是 一 种 新 
型 电机 ， 具 有 感应 电动 势 大 、 功 率 密度 高 等 优点 。 
但 是 ， 该 电机 定位 力 较 大 ， 导 致电 机 推力 波动 较 
大 。T. A. Lipo 教授 等 人 在 开关 磁 阻 电机 的 基础 
上 提出 了 一 种 双 凸 极 永 磁 电 机 中 。 此 类 电机 由 于 是 
单 极 性 永 磁 磁 链 电 机 ， 因 此 其 功率 密度 略 低 于 磁 通 
切换 永 磁 电机 。 游 标 永 磁 电 机 是 近年 发 展 起 来 的 一 
种 新 型 电机 mu"， 其 永 磁体 置 于 初级 齿 端 ， 每 个 齿 
有 若干 对 永 磁体 ， 次 级 为 凸 极 结构 ， 绕 组 可 采用 分 
布 绕组 或 集中 绕组 。 该 电机 能 够 在 低速 时 利用 自身 
的 游标 效应 产生 较 大 的 推力 ， 缺 点 在 于 永 磁 体 极 间 
漏 磁 较 大 。 

本 文 提出 了 一 种 新 型 初级 永 磁 型 直线 电机 
(Primary Permanent Magnet Linear Machine， 简称 
PPMLM) ， 该 种 电机 不 仅 具 有 常规 直线 感应 电机 结 
构 简单 和 非 黏 着 直接 驱动 等 方面 的 优点 ， 而 且 功 率 
因数 和 效率 等 性 能 指标 优良 ， 同 时 由 于 永 磁 体 
和 绕组 均 位 于 电机 初级 〈 动 子 侧 ) ， 沿 轨道 铺设 的 次 
级 〈 定 子 侧 ) 仅 是 普通 导 磁 材料 制 成 ， 该 种 电机 可 
以 显著 降低 制造 成 本 ， 基 本 不 需 维 护 ， 因 此 在 轨道 
交通 领域 展现 出 良好 的 应 用 前 景 。 


2 电机 结构 


2.1 初级 结构 

论文 提出 的 12/8 极 初级 永 磁 型 直线 电机 ， 甚 结 
构 如 图 1 所 示 。 电 机 初级 〈 动 子 ) 铁心 由 普通 硅钢 
片 琶 压 而 成 ， 初 级 上 肯 有 三 相 电 枢 绕 组 ， 并 放置 了 
永 人 磁体 ， 次 级 采用 了 普通 凸 极 结构 。 电 枢 绕 组 极 对 
数 为 a， 永 磁体 极 对 数 为 ppv， 两 个 磁场 极 对 数 不 
同 。 初 级 铁心 采用 半 闭 口 槽 设计 。 运 行 时 ， 初 级 电 
枢 磁 场 和 永 磁 磁场 借助 次 级 磁 阻 的 磁 而 合作 用 ， 实 
现 机 电能 量 转换 。 这 种 结构 的 突出 特点 是 : 永 磁体 
放置 到 了 初级 上 ， 次 级 采用 了 普通 凸 极 结构 ， 降 低 
了 成 本 ， 提 高 了 运行 可 靠 性 ， 改 善 了 运行 性 能 。 


初级 绕组 气 隙 永 磁体 次 级 


SA 六 一 
by NE 
|/ \_/ \ 


1 12/8 极 PPMLM 截面 图 
Fig.1 Sectional diagram of 12/8 pole PPMLM 


2.2 次 级 结构 

电机 次 级 采用 凸 极 磁 阻 结构 ， 初 级 对 应 的 凸 极 
数 为 V， 且 与 永 磁体 和 绕组 的 极 对 数 满 足 一 定 的 关 
系 ， 即 


Ni =Ppy+9 (1) 


式 中 ，ppm 和 4 分别 为 永 磁体 和 电 枢 绕组 的 极 对 数 。 
图 2 所 示 为 电机 次 级 结构 图 ， 为 了 方便 研究 电机 结 
构 参 数 变化 对 电机 性 能 的 影响 ， 可 以 先 定义 两 个 参 
数 。 定 义 极 弧 系数 a 为 凸 极 部 分 长 度 与 每 极 部 分 占 
的 长 度 之 比 ， 极 弧 系 数 的 表达 式 为 X414,， 同 时 定义 
凸 极 坡度 为 ByVB8:。 本 文采 用 的 次 级 结构 既 无 绕组 ， 
也 无 永 磁 体 ， 因 此 结构 简单 、 可 靠 ， 特 别 适 合 应 用 
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图 2 次 级 结构 图 


Fig.2 Secondary structure diagram 


于 长 距离 轨道 交通 系统 领域 中 。 


3 ”运行 原理 

当 PPMLM 稳 态 运行 时 ， 电 枢 绕 组 在 气 隙 中 形 
成 一 个 行 波 磁场 ， 沿 着 直线 方向 呈正 弦 规 律 分 布 ; 
永 磁 体 产生 一 个 静止 的 恒定 磁场 。 这 两 个 磁场 通过 
次 级 进行 调制 ， 实 现 间 接 的 耦合 ， 并 在 动 子 上 形成 
电磁 转 矩 ， 其 耦合 原理 如 图 3 所 示 。 


A 
2ppu 极 
@ 东航 体 


3 ”耦合 原理 图 
Fig.3 Coupling schematic diagram 


3.1 气 隙 磁 通 密 度 分 析 

为 了 简化 推导 过 程 ， 本 文 做 了 一 些 必要 的 假设 : 
不 考虑 初级 齿 横 影响 ， 名 略 漏 磁 ， 同 时 假定 次 级 磁 
阻 具有 理想 的 磁 阻 特性 ， 即 次 级 夷 顶部 分 的 气 险 单 
位 面积 的 磁 导 是 恒 值 ， 而 次 级 齿 间 部 分 的 气 际 磁 导 
为 零 ; 假设 永 磁体 的 相对 磁 导 率 为 1。 当初 级 和 次 
级 静止 不 动 时 ， 理 想 磁 阻 次 级 的 气 际 比 磁 导 函数 可 
表示 为 


C 2, 2 
OD (2) 
式 中 ,X60 为 气 隙 磁 导 的 平均 值 , 4; 为 i 阶 磁 导 谐 波 
幅 值 ，N, 为 次 级 凸 极 数 ;， 万 ,为 电机 初级 长 度 ;，xo 为 
初级 初始 位 置 。 

磁 导 谐 波 一 阶 谐 波 含 量 最 大 ， 通 常 忽略 高 阶 磁 
导 谐 波 ， 则 电机 空 载 气 阶 比 磁 导 可 以 近似 表示 为 


(7)= 加 + 为 oj 7 


a 


cr (3) 
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当 电 机 运行 后 ， 此 时 的 气 际 比 磁 导 相对 次 级 坐 
标 可 表示 为 


A =h + oj 7 


a 


Gnu)| (4) 


式 中 ，w 为 电机 运行 速度 。 
此 外 ， 初 级 齿 表 面 的 永 磁 体 在 气 隙 中 产生 的 磁 
动 势 也 可 以 用 传 里 叶 级 数 的 形式 表示 为 


4B.hpy 


j=2nlnl J HoT 


Fov (xX)= eos pm | (5) 
式 中 为 水 磁体 剩 磁 ， hp™ 为 永 磁体 厚度 PPp™ 为 
水 磁体 极 对 数 ，o 为 真空 磁 导 率 。 

忽略 高 次 谐 波 的 影响 ， 永 磁体 在 气 隙 中 产生 的 
磁 动 势 可 以 近似 表示 为 


4B.h 27T 
Fov (xX)= 一 一 cos 区 
MoT L 


a 


"| (6) 


因此 电机 空 载 运行 时 ， 在 气 隙 中 产生 的 气 际 磁 
通 密 度 可 近似 表示 为 
到 
XxX|+ 
L, 


(po +N) 2 [= rwt+ Nexo 
L 
( 


Bis (Xx,t)= Foy (X)As (xX,t) 
_ 4B.hpv Ao 
ee 
2B.hov Ao 

0 


2B.hpu ho 
区 


COS 区 


COS 


十 


Ppv+AN， 


Nvtt No 
De 一 AN， 


COS 


2 

(pm NOT E | 
7) 

上 式 中 第 一 项 的 气 隙 磁 通 密度 分 量 由 永 磁体 直 
接 产 生 ， 由 于 贴 装 于 初级 齿 表 面 的 永 磁 体 与 电 枢 绕 
组 相对 静止 ， 因 此 ， 该 分 量 并 不 能 在 电 枢 绕组 中 产 
生 感 应 电动 势 ， 第 二 项 和 第 三 项 的 气 隙 磁 通 密度 分 
量 均 由 永 磁 磁 通 经 次 级 凸 极 磁 阻 调制 产生 ， 其 中 第 
二 项 所 表示 的 磁 通 波长 较 短 ， 运 行 速度 慢 ， 而 第 三 
项 则 具有 波长 较 长 、 运 行 速度 快 的 特点 。 由 感应 电 
动 势 原理 可 知 ， 感 应 电动 势 幅 值 与 有 效 气 阶 磁 通 的 
变化 率 呈 正比 ， 因 此 选择 第 三 项 气 阶 磁 通 密 度 分 量 
作为 PPMLM 的 有 效 谐 波 分 量 ， 有 利于 提高 电机 的 
感应 电动 势 ， 进 而 提高 电机 的 推力 密度 。 由 式 (7) 
分 析 可 得 有 效 谐 波 磁 通 的 极 对 数 pn 和 有 效 谐 波 运 
行 速度 vn 的 表达 式 分 别 为 


Ppv —N: 


Difinx = 


(8) 
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EA 
Ppu -AN 


TYfilux = 


Yt (9) 


由 式 (8) 可 知 ，PPMLM 的 永 磁体 极 对 数 pw 
和 有 效 谐 波 磁 通 极 对 数 pn 不 相同 ， 其 原因 是 该 有 
效 谐 波 磁 通 分 量 是 通过 次 级 凸 极 磁 阻 结构 调制 而 成 
的 。 电 枢 绕 组 极 对 数 则 可 以 按照 该 有 效 谐 波 磁 通 的 
极 对 数 进行 设计 ， 即 电 枢 绕组 极 对 数 9 等 于 有 效 谐 
波 磁 通 极 对 数 pr。 本 文 所 研究 的 12/8 极 样机 的 永 
磁体 极 对 数 为 6， 电 枢 绕 组 极 对 数 为 4， 初 级 长 度 对 
应 下 的 次 级 凸 极 数 为 10。 
3.2 运行 速度 分 析 

直线 电动 机 由 旋转 电动 机 演变 而 来 ， 行 波 磁 场 
的 移动 速度 与 旋转 磁场 在 定子 内 圆 表面 上 的 线 速度 
是 一 样 的 ， 行 波 磁 场 移动 的 速度 称 为 直线 电机 同步 
速度 w。 

在 旋转 电机 中 ""， 电 机 的 同步 转速 为 n,， 且 


四 60f 
. Prem +q 


(10) 


式 中 , /为 电 枢 绕 组 通 入 交流 电 的 频率 。 
PPMLM 的 同步 速 可 用 下 列 公式 表达 


_D2m D2r 60f aDf Lf 


,= = = 11 
2 60 260pprut+qg Pu+qg N. Wy 


式 中 , D 为 旋转 电机 定子 内 圆周 的 直径 ，N' 为 旋转 
电机 同步 数 。 当 PPMLM 作为 电动 机 运行 时 ， 电 枢 
绕组 串 接 变频 器 起 动 后 ， 可 通过 控制 电 枢 绕 组 的 频 
率 来 控制 电机 运行 速度 。 
3.3 绕组 连接 方式 

本 文 所 研究 12/8 极 PPMLM， 初 级 齿 上 永 人 磁体 
极 数 为 12， 电 枢 绕 组 按 8 极 设计 ， 则 每 极 槽 数 为 
0.5。 为 减 小 绕组 端 部 长 度 ， 如 图 4 所 示 ， 可 采用 集 
中 绕组 。 


A 


A B C 了 过 


4 绕组 连接 方式 


Fig.4 Connection mode of winding 
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4 电机 的 磁 耦 合 能 力 分 析 


PPMLM 的 电 枢 绕组 和 永 磁 体 之 间 理 论 上 是 没 
有 任何 直接 耦合 关系 ， 机 电能 量 是 通过 次 级 对 它们 
的 磁 耦 合作 用 来 实现 的 ， 次 级 起 到 了 极 数 转换 器 的 
作用 ， 次 级 耦合 能 力 的 强 弱 对 电机 性 能 好 坏 有 很 大 
的 影响 ， 因 此 对 电机 的 次 级 结构 参数 的 确定 尤为 重 
要 。 本 节 分 析 极 驶 系数 对 电机 耦合 能 力 的 影响 。 
4.1 凸 极 极 弧 系 数 对 磁 链 的 影响 

山 极 极 弧 系数 是 次 级 结构 的 主要 参数 之 一 ， 极 
弧 系 数 决 定 了 出 极 间 气 隙 的 大 小 ， 从 而 影响 次 级 的 
而 合 能 力 。 为 了 分 析 不 同 极 弧 系数 下 电机 的 性 能 ， 
在 相同 电机 结构 尺寸 和 运行 条 件 下 ， 分 别 建立 了 极 
弧 系 数 0.1 ~ 0.9， 增 量 为 0.05 的 电机 参数 化 模型 。 
对 不 同 极 弧 系 数 情况 进行 有 限 元 分 析 ， 当 永 磁体 单 
独 激励 时 ， 如 图 5 所 示 ， 分 析 A 相 绕 组 磁 链 幅 值 大 
小 的 变化 ， 来 研究 电机 的 耦合 能 力 。 


0 01 0203 0405 06 07 08 09 10 
极 弧 系数 


图 5 极 弧 系数 对 电机 耦合 能 力 影响 
Fig.5 Influence ofpolar arc coefficient on motor 


coupling ability 


从 图 5 可 以 看 出 ， 随 着 极 弧 系数 不 断 的 增 大 ，A 
相 磁 链 幅 值 先 增 大 ， 后 减 小 。 在 极 弧 系数 0.3 ~ 0.6 
之 间 ，A 相 磁 链 较 大 。 

4.2 凸 极 极 弧 系 数 对 有 效 谐 波 含量 的 影响 

对 气 际 磁 通 密度 进行 傅 里 叶 分 解 ， 可 得 到 8 极 
有 效 谐 波 占 基 波 百分比 图 形 ， 如 图 6 所 示 。 

从 图 6 可 以 看 出 ， 随 着 极 弧 系数 不 断 地 增 大 ， 
电机 有 效 谐 波 占 基 波 百 分 比 先 增 大 ， 后 逐步 减 小 。 
这 与 A 相 磁 链 幅 值 变 化 规律 相同 ， 可 得 出 绕组 反 电 
动 势 波形 主要 由 8 极 有 效 谐 波 磁场 产生 。 在 极 弧 系 
数 0.3 ~ 0.6 之 间 ， 虽然 极 弧 系数 越 小 ， 电 机 的 有 
效 次 磁场 分 量 含 量 越 大 ， 但 较 小 的 极 弧 系数 会 增加 
次 级 磁 路 的 饱和 程度 。 根 据 电 机 极 弧 系数 选取 经 验 ， 
本 文 所 用 次 级 极 弧 系 数 取 为 0.45 。 
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图 6 有 效 谐 波 幅 值 占 基 波 百分比 
Fig.6 The percentage of effective harmonic amplitude 


accounts for the fundamental wave 


5 静态 特性 


5.1 空 载 反 电动 势 

空 载 反 电 动 势 是 衡量 电机 性 能 的 重要 指标 ， 空 
载 反 电动 势 的 大 小 反映 了 绕组 臣 数 配合 的 合理 性 以 
及 电机 的 带 载 能 力 。 图 7 所 示 为 三 相 绕组 空 载 反 电 
动 势 波形 ， 反 电势 谐 波 含量 较 少 。 


空 载 反 电动 势 /Y 


60 120 180 240 300 360 
电 角 度 /() 

图 7 空 载 感应 电动 势 波形 
Fig.7 No-load Induced EMF 


5.2 气 隙 磁 密 分 解 

基于 有 限 元 法 对 PPMLM 的 磁场 和 气 隙 磁 密 进 
行 分 析 ， 得 到 垂直 方向 气 隙 磁 密 波形 ， 利 用 伟 里 叶 
变化 ， 分 解 出 8 次 有 效 谐 波 磁 密 正弦 波形 。 如 图 8 


一 一 有 效 记 波 菩 窗 
| 一气 陵 磁 密 
i | | 
局 | 
如 a 
若 0 i 
Fu 
I 
| es | 
| | | 
0 60 120 180 240 300 360 


机 械 角 度 /(*) 
图 8” 空 载 气 隙 磁 密 
Fig.8 No-load air-gap flux density 
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所 示 。 将 8 次 谐 波 磁 场 作为 电机 运行 的 有 效 气 际 磁 
场 ， 并 根据 其 极 对 数 进行 电 枢 绕 组 设计 ， 可 以 获得 
较 大 的 感应 电动 势 和 推力 密度 。 
5.3 定位 力矩 

定位 力 是 端 部 力 和 再 槽 力 的 统称 ， 基 大 小 和 
方向 与 电机 运行 状况 无 关 。 它 是 衡量 永 磁 电 机 性 能 
的 重要 指标 之 一 ， 会 影响 电机 起 动 性 能 ， 并 造成 转 
矩 脉动 "。 为 了 研究 凸 极 高 度 和 坡度 对 电机 定 
位 力 的 影响 ， 对 电机 进行 参数 化 建 模 ， 从 凸 极 高 度 
5 ~ 20mm 变化 ， 步 长 为 1mm; 凸 极 倾 斜坡 度 从 
0 一 0.6 变化 ， 步 长 为 0.1 来 研究 电机 的 定位 力 变 化 
规律 。 图 9 所 示 为 采用 Ansoft 有 限 元 仿真 软件 中 的 
虚 功 法 计算 得 到 的 电机 定位 力 随 凸 极 高 度 和 坡度 变 
化 的 规律 。 综 合 考 虑 屿 极 对 磁场 的 调制 作用 ， 最 后 
确定 凸 极 高 度 取 10mm， 坡 度 取 0.4， 此 时 电机 的 定 
位 力 为 40.2N。 


9 不 同 凸 极 高 度 和 坡度 的 定位 力 
Fig.9 ”Positioning forces of different pole heights 


and gradients 


5.4 静态 电磁 推力 

静态 电磁 推力 是 指 次 级 不 动 ， 初 级 绕组 中 通 入 
直流 电流 ， 初 级 随 位 置 变化 的 力 。 静 态 力 位 移 特 
性 是 PPMLM 最 基本 的 特性 ， 也 是 动态 特性 分 析 的 
基础 。 

为 了 满足 轨道 交通 驱动 系统 直线 电机 推力 的 设 
计 要 求 ， 可 从 直线 电机 自身 的 结构 特点 出 发 ， 引 入 
“单元 电机 ”的 概念 ， 通 过 改变 这 些 “ 单 元 ”的 数 
目 ， 在 长 度 或 宽度 方向 上 排列 组 合 ， 来 达到 改变 电 
机 输出 推力 的 目的 ， 并且 可 以 认为 单元 间 彼 此 独立 ， 
互 不 影响 。 

图 10 所 示 为 不 同 直 流 电流 下 ， 电 机 的 静态 推 
力 。 随 着 通 入 电流 的 增 大 ， 推 力 呈 现 近 似 直 线 的 增 
长 趋势 ， 这 说 明 电机 的 铁心 还 未 饱和 。 当 通 入 电流 
大 于 9A 时 ， 随 着 通 入 电流 的 增 大 ， 推 力 增加 逐渐 
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10 电机 的 静态 推力 


Fig.10 Static thrust of motor 


趋向 于 平缓 ， 这 说 明 此 时 电机 的 铁心 趋 近 于 饱和 。 
由 仿真 结果 可 知 ， 电 机 所 通电 流 为 9A 时 ， 电 机 的 
利用 率 最 高 。 在 电流 取 9A 时 电机 的 平均 推力 约 为 
496N。 


6 ”结论 


本 文 提出 并 设计 了 一 种 新 型 结构 初级 永 磁 型 直 
线 电 机 ， 对 该 电机 的 电磁 特性 进行 了 分 析 ， 得 出 了 
电机 的 气 际 磁 密 和 同步 速度 方程 ,研究 了 电机 的 空 
载 感应 电动 势 、 定 位 力 和 推力 等 静态 特性 。 研 究 表 
明 ， 基 于 凸 极 磁 场 调制 效应 ， 该 电机 气 隙 中 产生 波 
长 长 、 运 行 速度 快 的 谐 波 磁 场 ， 使 其 具有 较 大 的 空 
载 感应 电动 势 和 电磁 推力 密度 ， 特 别 适用 于 轨道 交 


通 系 统 。 
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